Realisation of USB microscope programmable movement in axis z by Slováček, František
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV ELEKTROTECHNOLOGIE
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC
TECHNOLOGY
REALIZACE PROGRAMOVATELNÉHO POSUVU
MIKROSKOPU V OSE Z
REALISATION OF USB MICROSCOPE PROGRAMMABLE MOVEMENT IN AXIS Z
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE FRANTIŠEK SLOVÁČEK
AUTHOR











Student: František Slováček ID: 98523
Ročník: 3 Akademický rok: 2011/2012
NÁZEV TÉMATU:
Realizace programovatelného posuvu mikroskopu v ose z
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Seznamte se s problematikou kontroly kvality pájeného spoje v povrchové montáži součástek.
Realizujte programovatelný posuv k mikroskopu v ose z od 0 do 10 cm s nastavitelnou rychlostí posuvu
a s krokem 0,1 mm až 1 mm.
Stanovte reprodukovatelnost kroku navržené konstrukce.
Zpracujte programové vybavení pro synchronizaci posuvu a snímkování pomocí mikroskopu.
Uveďte možnosti aplikace posuvu s připojeným mikroskopem.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
Podle doporučení vedoucího práce.
Termín zadání: 6.2.2012 Termín odevzdání: 31.5.2012
Vedoucí práce: Ing. Jiří Starý, Ph.D.
Konzultanti bakalářské práce:
doc. Ing. Jiří Háze, Ph.D.
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních




Tato práce pojednává o návrhu a realizaci programovatelného posuvu v ose Z. První 
kapitoly se zabývají pájeným spojem a jeho kontrolou. V dalších částech je rozebráno 
řešení posuvu a programového vybavení. Poslední kapitola je věnována využití posuvu. 
V částech jsou popsány funkce, použité komponenty a zařízení. 
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This bachalor thesis discuss about realization of USB microscope programmable 
movement in axis Z. The first chapter desribes solder joint and its quality requirements 
and inspection. Description of the z-axis movement  and software is demonstrated  
in next parts. The last chapter is devoted to the use of programmable movement. 
Function, components and equipment are described in details. 
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Tato bakalářská práce se zabývá realizací programovatelného posuvu USB mikroskopu 
v z-ose. Programovatelný posuv je realizován pomocí programovatelného 
mikroprocesoru, který je připojen přes USB a řízen PC Programem.  
Ve směru Z se provádí posun a zaostřování obrazu pomocí programu v jazyce C++. 
Programovatelný posuv mikroskopu je realizován s rozsahem 0-10cm s krokem menším 
než 0,1mm. Zařízení pro posuv pracuje přes dvě USB rozhraní. První pro připojení 
mikroprocesoru, který má za úkol posuv po ose Z. Druhé má za úkol snímat obraz. Celé 
zařízení promítá obraz do programu. Což je využitelné pro následnou možnost k 




1 KONTROLA KVALITY PÁJENÉHO 
SPOJE. 
1.1 Pájení 
Pájení je proces, při kterém jsou dvě nebo více částí spojovány roztaveným kovem 
(pájkou), která má nižší teplotu tavení než spojované části. Ke spojení dojde difuzí 
atomů pájky do materiálu spojovaných částí. V elektrotechnice se užívá tzv. tvrdého 
pájení a měkkého pájení. Jako hranice mezi těmito typy pájení je obvykle uváděna 
teplota 500°C. V elektronice se pro vodivé spojování pájením užívá výhradně měkkého 
pájení. Pájení se v elektronice provádí třemi základními způsoby: ručně páječkou, 
pájením vlnou a pájením přetavením.[1] 
 
 Páječkou se dnes pájí pouze některé speciální součástky, např. Větších rozměrů, 
které jsou osazovány do desky dodatečně po pájení hromadném. Pájení páječkou 
je samozřejmě užíváno i při opravách osazených desek. 
 Pájení vlnou se provádí na deskách plošného spoje osazených součástkami pro 
povrchovou montáž i součástkami s vývody vkládanými do děr. Dnes 
představuje významný segment montážní technologie v elektronice. Při pájení 
vlnou je v zásobníku s roztavenou pájkou vytvořena na hladině jedna nebo více 
vln, které smáčí povrch desky plošného spoje, která se pohybuje nad hladinou. 
Smáčen je ten povrch, na kterém mají být vytvořeny pájené spoje, ta část 
smáčeného povrchu, na kterou nemá být aplikována pájka, je chráněna 
nepájivou maskou. 
 Pájení přetavením spočívá v nanesení pájecí pasty na pájecí plošky desky 
plošného spoje, na kterých mají být vytvořeny pájené spoje, pak osazení 
součástek na desku tak, aby jejich vývody, které mají být připájeny, byly 
osazeny na připojovací plošky s nanesenou pájecí pastou a následné přetavení 
pasty průchodem desky píckou s vhodným teplotním profilem.[1] 
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Kromě faktoru, který nejvíce ovlivňuje vytvoření co nejdokonalejšího spoje kterým 
je nastavení optimálního teplotního profilu, je třeba, aby byly splněny podmínky 
pájitelnosti vývodů součástek i připojovacích plošek. K tomu musí být splněny 
podmínky: 
 smáčivosti – povrch a materiál vývodů součástek i připojovacích plošek musí 
být takový, aby vývody i připojovací plošky byly smáčeny roztavenou pájkou v 
čase, po který je prováděno pájení, bez následného odsmáčení (smáčivost 
kovového povrchu je definována jako schopnost povrchu podporovat vytvoření 
slitiny na rozhraní základního materiálu a pájky, která zajistí vytvoření 
mechanicky odolného spoje s nízkým elektrickým odporem). 
 pokovení vývodů i připojovacích plošek se v čase, potřebném pro zapájení, 
nesmí v pájce rozpustit ani pájkou odplavit 
 teplotní odolnost vývodů, připojovacích plošek, desek plošného spoje i pouzder 
součástek musí být taková, aby v čase potřebném pro zapájení nedošlo k 
teplotnímu poškození součástky ani desky plošného spoje.[1] 
 
1.2 Úhel smáčení 
Je úhel svírající tečna k povrchu kapky, vedená v bodě styku kapky s rozhraním - 




Obr. 1.2.1: Kapka kapaliny na tuhém povrchu [2] 
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Vztah mezi úhlem smáčení θ a jednotlivými mezifázovými energiemi je dán 
Youngovou rovnicí 
            Rovnice 1 [2] 
 
kde γl a γs jsou povrchové energie kapaliny, popř. tuhé látky, γsl - mezifázová 
energie tuhá látka-kapalina. Úhel smáčení je jednou z mála přímo měřitelných vlastností 
fázového rozhraní pevná látka/kapalina/plyn.[2] 
Samotné smáčení se nehodnotí pouze podle vzhledu povrchu. Pří pájení nesmí úhel 
smáčení překročit 90° (Obrázek 1.2.2 A, B), až na výjimky které udává norma IPC-A-
610.  
 
Obr. 1.2.2: Úhel smáčení [8] 
 





1.3 Poruchy při pájení 
Při pájení vznikají i poruchy, kvůli kterým se musí provádět kontroly. Mezi 
poruchy pájených spojů, které vzniknou, bezprostředně po pájení patří především: 
 pájecí kovové plochy bez pájky (nebyla nanesena) 
 pájkové můstky (zkraty), 
 díry a krátery v pájce, 
 pájkové špičky (do vrchu nebo do stran), 
 nesmočené pájecí plochy a vývody (studený spoj). 
 kuličky pájky (na spoji a v jeho okolí), 
 rozstřik pájky (do stran), 
 
1.3.1 Anomálie pájení 
 Odhalený základní kov - Tahle anomálie je způsobená především vyštípnutím, 
škrábáním, nanášením pájecí masky nebo jiným způsobem.  
 Dutiny po bublinách, póry - Snižují velikost pájeného spoje pod požadované 
minimum. 
 Přetavení pájecí pasty 
 Nesmáčení - Je to neschopnost roztavené pájky spojit se základním kovem. 
 Odsmáčení - Roztavená pájka pokryje plochu, a pak ustoupí ze základního kovu. 
 Nadměrné množství pájky - Kuličky, zkraty, pavučiny 
 Narušené tuhnutí - Mnohem častěji se objevují u bezolovnatých pájek  
 Trhlina v pájce 
 Nárůsty pájky (krápníky) 
 Bezolovnaté pájky - Nazdvižení pájkové výplně 
 Termotrhliny 
 
1.3.2 Poruchy u bezolovnatého pájení 
Bezolovnaté pájení vyžaduje vyšší procesní teplotou, která může vést k degeneraci 
substrátu nebo zničení součástek. Bezolovnaté pájení je také známo svým špatným 
  6
smáčením a tečením. U bezolovnatých pájek se vyskytují problémy s: 
 Pryskyřičný spoj nebo vyčnívající rampouchy 
 Můstky 
 Přísun nesprávného množství pájky 
 Přehřívání a praskání 
 Odpadávání pájky 
 
Bezolovnaté pájení díky těmto poznatkům vyžaduje důkladnější kontrolu. Úhel 
smáčení je větším problémem u bezolovnaté pájky jak je vidět z obrázků níže. Pájené 
spoje by také měly mít hladký, saténově lesklý až blýskavý povrch.[2] Citace 
U bezolovnatých a některých vysokoteplotních pájek tento požadavek nelze splnit v 
takové míře jako např. u pájky SnPbAg. Především u bezolovnatých pájek je povrch 




Obr. 1.3.1: Pájka SnAgCu [8] 
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     Obr. 1.3.2: Olovnatá pájka SnPb [8] Obr. 1.3.3: Bezolovnatá pájka SnAgCu [8] 
 
 
Obr. 1.3.4: Smáčení bezolovnaté pájky [1] 
 
1.4 Kontrola pájených spojů 
Kontrola kvality pájeného spoje je základním pilířem pro správnou funkci desek s 
plošnými spoji.  
Pájené spoje musí zajistit jak elektrické, tak mechanické vlastnosti v elektrických 
obvodech. Jedním ze základních předpokladů, s jehož pomocí je možné hodnotit 
spolehlivost (resp. dokonalost) pájeného spoje je jeho tvar. V návaznosti na tuto 
skutečnost je pak základním předpokladem pro dosažení dokonalého tvaru spoje 
množství pájky (u SMT množství pájecí pasty). Otázkou „Kdy je pájený spoj správně 
vytvořen?“ se zabývala řada odborných institucí, např. Fachverband Elektronik Design 
FED, Berlin, a dnes doporučené tvary jsou uvedeny v normách a směrnicích. 
Kontrolován je zejména hladký tvar pájeného spoje, rovnoměrně rozprostřený kolem 
přívodu, s mírně konkávním tvarem.[10] 
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Z tohoto důvodu se zavádí nejčastěji automatická optická kontrola (AOI), která 
zvyšuje výtěžnost výrobního procesu a šetří náklady.[10] 
Samotná kontrola se provádí dvěma základními způsoby kontroly.  
 Elektrická kontrola – pomocí testovacích zařízení se vyzkouší elektrická 
funkčnost celého obvodu nebo jeho jednotlivých částí. Výsledky testů nemusí 
být z pohledu stanovení místa chyby jednoznačné. 
 Optická kontrola – kontrola se provádí pomocí kontrolních rentgenových 
zařízení nebo speciálními optickými kontrolními systémy. Stanovení místa a 
typu chyby zapájení spojů je vždy jednoznačné. Nevýhodou je vyšší cena.[10] 
 
Kontrolní rentgeny využívají ke své činnosti rentgenové záření. Mezi jejich 
výhody a nevýhody náleží: 
 dokonalejší systémy umožňují pozorování i v šikmém pohledu pod úhlem až 45° 
vertikálně a 360° horizontálně 
 dokáží odhalit zkraty, dutiny, náklony i posuny součástek nebo spojů, a při 
šikmém pohledu i špatné zapájení nebo chybějící meniskus 
 dokonalejší systémy také nabízí automatické vyhodnocování a kompletní 
záznam z pozorování (foto, video) 
 nevýhodou je to, že nedokáží vždy přesně určit konkrétní povahu závady a jen 
stěží dokáží odhalit začínající trhliny.[10] 
 umožňují kontrolu celého pole vývodů jakýchkoliv rozměrů 
 existuje více výrobců, ale vždy jde o velmi drahá zařízení 
 
Speciální optické kontrolní systémy 
 využívají ke kontrole spojů běžné optické záření jako například kameru. 
Pořizovací náklady na speciální optické systémy jsou vysoké, ale jsou nižší než u 
rentgenových kontrol. Tyto systémy zvládnou odhalit nečistoty, tavidlové zbytky, 
nedostatečné přetavení, zkraty a jiné viditelné vady. 
Nevýhodou je nedostatečná kontrola vnitřních vývodů například u pouzder BGA. 
Zařízení optické kontroly neumožňuje kontrolu skryté vady uvnitř spojů. 
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2 POPIS ZAŘÍZENÍ 
Posuv mikroskopu je zařízení skládající se z PC, řídící jednotky, posuvu 
s krokovým motorem, napájením pro budič a v neposlední řadě z mikroskopu. Blokové 
schéma celého zařízení se nachází na obrázku Obr 2.1. Jak lze vidět na obrázku 
blokového schématu posuv zabere dva USB porty. Tento problém by mohl vyřešit USB 
hub. Vlastní funkce jednotlivých bloků jsou popsány dále v textu. 
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2.1 Mikroskop 
V Projektu se pracuje s mikroskopem: „USB Digitální Mikroskop (20x-200x)“ 
mikroskop je vidět na obrázku 2.1.1 Informace o tomto mikroskopu nalezneme[7] 
 
Obr. 2.1.1: USB Digitální Mikroskop (20x-200x) [7] 
 
Tabulka 2.1.1 Technická specifikace kamery [7] 
Obrazový senzor   2 Mega Pixelů (interpolace až 5M) 
  2560x2048 (5M), 2000x1600, 1600x1280  
Rozlišení obrazu  (2M),1280x1024, 1024x960, 1024x768,  
  800x600,640x480, 352x288, 320x240, 160x120  
  2560x2048 (5M), 2000x1600, 1600x1280  
Rozlišení Video  (2M),1280x1024, 1024x960, 1024x768,  
  800x600,640x480, 352x288, 320x240, 160x120  
Rozsah zaostření   Manuální zaostření od 10mm do 500mm  
Počet snímků   Max 30f/s při 600 Lux Osvětlení  
Rozsah Zvětšení   20x to 200x  
Video formát  AVI  
Foto formát   JPEG nebo BMP  
Zdroj světla   8 LED (nastavitelné ovládacím prvkem)  
PC rozhraní   USB2.0  
Zdroj napájení   5V DC z portu USB  
Operační Systém   Windows2000/XP/Vista/Win7/ Mac  
OSD jazyk  
English, German, Spanish, Korean, French,     
Russian  
Ovládací software   MicroCapture s funkcí měření & kalibrace  
Rozměr   110mm (Výška) x 33mm (průměr) 
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2.2 Řídící jednotka 
Řídící jednotka je zařízení, které se stará o celou řadu věcí. V první řadě má za 
úkol komunikaci mezi mikroprocesorem a PC přes USB port. Dalším úkolem je 
rozhodování o prováděné operaci podle příkazu z PC. Stará se také o koncové body 
posuvu. Také se stará o krokový motor, který ovládá posuv. Jako řídící mikroprocesor 
byl zvolen mikroprocesor ATmega16L. Tento procesor byl zvolen kvůli jeho 
dostupnosti a ceně.  
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2.2.1 DPS řídící jednotky 
 
Obr. 2.2.2: DPS řídící jednotky 
 
C1-1; C1-2; C1-3; C1-4    Indikace komunikace TX; RX 
C2-1; C2-2; C2-3; C2-4; C2-5; C2-6  Konektor pro programování. 
C3-1; C3-2     Vstupní napájení 9V 
C4-1; C4-3; C4-5; C4-7    Výstup pro krokový motor. 
C4-8; C4-9; C4-10     Vstupy ze zpínačů. 
C4-2       Výstupní napájení 9V. 
C2-1; C3-1; C4-6; C4-4    GND. 
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2.2.2 Univerzální modul s FT232BM 
Obvod FTDI Chip vyrábí obvody FT232BM a FT245BM pracující jako 
konvektory USB - UART a USB - FIFO. Spojují tedy možnosti sběrnice USB spolu s 
jednoduchým připojením vnějších zařízení, protože komunikace sériovým asyn-
chronním kanálem nebo po paralelní sběrnici je jistě snazší než po sběrnici USB. 
Obvody FT232BM a FT245BM jsou již druhou generací populárních USB konvertorů. 
Tyto součástky však pouze nepřidávají nové funkce do svých předchůdců 
(FT8U232AM a FT8U245AM), ale navíc zachovávají částečnou vývodovou kom-
patibilitu a redukují počet vnějších součástek. Tím se snižují náklady na vývoj a výrobu 
zařízení a otevírají se nové možnosti v dalších aplikačních oblastech.[5] 
Univerzální modul je složen z integrovaného obvodu FT232, z krystalu 6MHz, 
konektorů a paměti E2PROM. Paměť E2PROM je vlastně integrovaný obvod 93LC46B. 
Zapojení bylo převzato z [5] 
 
2.2.3 Mikroprocesor ATmega16L 
Také bylo potřebné zakombinovat do DPS mikroprocesor, který zvládá obsluhu 
posuvu mikroskopu. Jako mikroprocesor je použit ATmega16L. Ten zajišťuje základní 
řízení posuvu mikroskopu v ose Z. ATmega16L je 8mi bitový mikroprocesor. Vice o 
procesoru na [6] 
 
Obr. 2.2.3: Mikroprocesor ATmega16L [6] 
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2.3 Budič 
Mikroprocesor sám o sobě krokový motor nezvládne proto je mezi procesorem a 
krokovým motorem budič, který tento problém vyřeší.  Pro pohyb krokového motoru je 
tedy třeba budiče. Budič je integrovaný obvod L29DNE. Budič je napájen externě pres 
trafo 9V. 
2.4 Posuv 
K posuvu mikroskopu bylo zapotřebí zhotovit určitý posuv, který unese mikroskop 
a bude zároveň dostatečně přesný pro krokování. Jako základ pro posuv je stojan ze 
stojanové vrtačky. Vlastní krok je dostatečně malí, což je uskutečněno přes převod u 
krokového motoru. 
Posuv mikroskopu zajišťuje mechanismus hřídele, po které se pohybuje v ose 
Z jezdec, který slouží k upevnění mikroskopu.  Jezdec je vytahován a spouštěn po 
hřídeli pomocí řemene, který je poháněn krokovým motorem. 
 
Obr. 2.4.1: Posuv mikroskopu s krokovým motorem 
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2.4.1 Funkce krokového motoru 
Základní princip krokového motoru je úplně jednoduchý. Proud procházející 
cívkou statoru vytvoří magnetické pole, které přitáhne opačný pól magnetu rotoru. 
Vhodným zapojováním cívek dosáhneme vytvoření rotujícího magnetického pole, které 
otáčí rotorem. 
Podle požadovaného kroutícího momentu, přesnosti nastavení polohy a přípustného 
odběru volíme některou z variant řízení. Všechny možnosti jsou probrány v další části 
textu. Kvůli přechodovým magnetickým jevům je omezena rychlost otáčení motoru a to 
na několik stovek kroků za sekundu (závisí na typu motoru a zatížení). Při překročení 
této maximální rychlosti (nebo při příliš velké zátěži) motory začínají ztrácet kroky.[3] 
 
2.4.2 Jednofázové versus dvoufázové řízení 
Jednofázové řízení znamená, že magnetické pole generuje pouze jedna cívka 
(případně dvojice cívek při bipolárním buzení). 
Při dvoufázovém řízení generují shodně orientované magnetické pole vždy dvě 
sousední cívky. Daní za vyšší kroutící moment je dvojnásobná spotřeba oproti řízení 
jednofázovému.[3] 
 
2.4.3 Unipolární versus bipolární řízení 
 
Obr. 2.4.2: Schéma unipolárního řízení[3] 
Při unipolárním řízení prochází v jednom okamžiku právě jednou cívkou. Motor s 
tímto buzením má nejmenší odběr, ale také poskytuje nejmenší kroutící moment. 
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Výhodou tohoto řešení je jednoduché zapojení řídící elektroniky - v podstatě stačí jeden 
tranzistor na každou cívku. Pro menší motory lze výhodou použít integrovaný obvod 
ULN2803. V jednom pouzdře je dostatek budičů pro řízení dvou motorů.[3] 
Při bipolárním řízení prochází proud vždy dvěma protilehlými cívkami. Ty jsou 
zapojené tak, že mají navzájem opačně orientované magnetické pole. Motor v tomto 
režimu poskytuje větší kroutící moment, ovšem za cenu vyšší spotřeby. Pro řízení jsou 
zapotřebí 2 H-můstky: pro každou větev jeden. To ve výsledku znamená jednak 
složitost zapojení a větší počet kontrolních linek (jejich počet lze zredukovat pomocí 
přídavné logiky). Vhodným integrovaným obvodem pro bipolární řízení menších 
motorů je H-můstek L293D.[3] 
V mém projektu je použito bipolárního zařízení. Zařízení je řízeno H-můstkem 
L293DNE. Krokový motor je převodován tak, aby řízení bylo prováděno podle obrázku 
Obr 2.4.4. Což znamená, že používaný krok je dostatečně malý. Krokový motor je 
napájení ze sítě, proto se při výběru krokového motoru nemusel brát ohled na velikost 
spotřeby. Na obrázku Obr 2.4.3 je znázorněn princip bipolárního dvoufázového buzení s 
plným krokem. 
 
Obr. 2.4.3: Princip bipolárního dvoufázového buzení s plným krokem [3] 
 
 
Obr. 2.4.4: Princip řízení krokového motoru 
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2.4.4 Krok motoru 
Pro posuv je důležité znát velikost kroku posuvu. V mém případě je postupováno 
následně. V prvním kroku je mikroskop připevněn kolmo k z-tové ose. Následně je 
vedle posuvu upevněno posuvné měřítko, které slouží k odečítání vzdáleností. Velikost 
jednoho kroku by bylo značně nepřesné, proto v dalším kroku je nastaveno snímkování 
na 400 krocích. Následně se odečte vzdálenost mezi prvním a posledním snímkem. 
Podělením hodnoty vzdálenosti s počtem kroků, zjistíme velikost jednoho kroku. 
Hodnotu kroku je pro přesnost potřeba měřit vícekrát. Měření reprodukovatelnosti je 
věnována vlastní kapitola.      
 
 
Obr. 2.4.5: Nastavení počátku mikroskopu krok č.1 
 
Obr. 2.4.6: Koncová poloha mikroskopu krok č.400 
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3 PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ 
3.1 Program pro mikroprocesor 
Pro vytvoření programu pro mikroprocesor bylo potřeba zhotovení programátoru 
pro naprogramování osmibitového mikroprocesoru. Programátor je univerzální 
programátor pro procesory atmel(viz. Obr. 3.1.1). Pomocí tohoto programátoru byl 
naprogramován mikroprocesor ATmega16L na funkci, která dokáže ovládat posuv 
mikroskopu. Na obrázku Obr. 2.2.2 je vidět konektor označený jako C2, přes který je 
mikroprocesor naprogramován. Případně je možné přes tento konektor celou řídící 




Obr. 3.1.1: Programátor mikroprocesoru 
 
 
3.2 Program pro posuv 
Program pro PC je vytvořen v jazyce cpp builderu. Řídící program v cpp slouží pro 
zobrazování obrazu z mikroskopu a k posílání instrukcí pro mikroprocesor 
ATMEGA16, který dál řídí krokový motor. Celý program začíná inicializací, to 
znamená, že se pokusí spojit se s připojeným zařízením. (Viz Obr. 3.2.1). Pokud se 
zařízení připojí, informace se objeví na hlavním formuláři aplikace (Viz Obr 3.2.2), což 
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znamená úspěšné propojení programu s převodníkem. Komunikace probíhá pomocí 
sériového vláhna Tserial_event.cpp, která je volně k dispozici na webových stránkách 
[9]. 
 
Obr. 3.2.1: Star programu 
 
 
Obr. 3.2.2: hlavni formulář aplikace 
 
Hlavní formulář aplikace slouží pro výběr. Můžeme vybrat možnost pro mikroskop 
anebo programovatelný posuv. Na hlavním formu se také zpracovává obraz, který je 
promítán na formuláři „camera“. Zpracování obrazu je uskutečněno díky komponentě 
„VideoLab“, která je volně dostupná na www stránkách viz [4]. Z komponenty jsou 
použity prvky, které dokáží zpracovat obraz z mikroskopu a následně z něj pomocí 
filtrů udělat obraz se kterým se dá dále pracovat.  
Výběrem položky „mikroskop“ se otevřou formy (viz. Obr 3.2.3). Z obrázků jde 
vidět, že mikroskop spustí obraz. Tedy celý program pro posuv je přepnut do funkce 
klasického mikroskopu. Zobrazený obraz můžeme přibližovat a oddalovat přes ovládací 
tlačítka v ovládacím panelu programu. 
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Obr. 3.2.3: Mikroskop kapka vody  
 
Na druhou stranu výběrem „program movement“ spustíme funkci která má za úkol 
krokování na určité vzdálenosti. Na Obr. 3.2.4 vidíme nastavení kroku a výšky. Krok 
udává, po jaké vzdálenosti se bude vzorkovat obraz. Nastavením výšky nastavíme 
vzdálenost, kterou chceme vzorkovat, tedy kroky od počáteční polohy až po zadanou 
výšku. Tlačítko „start point“ na Obr. 3.2.4 má funkci pro nastavení počáteční polohy. 
Tlačítko „start“ na Obr. 3.2.4 celou akci odstartuje. 
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Obr. 3.2.4: Nastavení velikosti kroku a vzdálenosti 
Druhá záložka na formuláři slouží pro otevření nastavení krokování ze souboru 
(viz. Obr. 3.2.5). Rozdílem od předchozího nastavení je, že můžeme nastavovat směr a 
rychlost posuvu. V prvním řádku je nastaven počet kroků. V dalších řádcích jsou 
instrukce. První číslice je pro vytvoření fotky v kroku. Druhá číslice určuje směr. Číslo 
1 znamená nahoru, číslo 2 znamená dolů a číslo 0 znamená žádný posuv. Poslední 
čtyřčíslí je interval pro časovač. Ten se stará o rychlost posílání instrukcí pro posuv. Čas 
pro časovač je v [ms]. Tlačítko „load“ na 3.2.5 má funkci nahání souboru. Soubor je 
klasicky textový soubor. Tlačítka „start point“ a „start“ mají stejnou funkci jako u 
předchozího příkladu.  
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Obr. 3.2.5: Formulář load 
 
Všechny vytvořené obrázky se ukládají do nastaveného úložiště. To se nastavuje 
v nastavení programu na obrázku 3.2.6 a). Další nastavení je v dalších záložkách. 
Nastavení komunikace na obrázku 3.2.6 b). Nastavení kamery a nastavení kroku a 
intervalu nalezneme na obrázku Obr 3.2.7. 
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Obr 3.2.8 Zavíraní aplikace 
 
Ukončení programu je doprovázené formulářem „closing“. Tento formulář má na 
starosti dostatečnou dobu k ukončení přenosu videa z mikroskopu, při nedodržení 
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3.3 Program pro měření úhlu  
Program jak už jeho samotný název napovídá je vytvořen pro měření úhlu. Princip 
počítání úhlu je s využitím tří bodů. Po kliknutí pravým tlačítkem myši a po kliknutí na 
„A-osa“ začíná celá akce. Klikem na plochu se provede akce bod1. Ten nastaví počátek. 
Druhým kliknutím se dostaneme na  bod2 a vykreslíme červenou přímku. Posledním 
klikem přijdeme k bodu3 a tím máme vytvořeny dvě křivky více na obrázku 3.3.1.  
Po kliknutí na tlačítko vypočíst se vypočte úhel, který je mezi vykreslenými 
křivkami. Pro výpočet úhlu je použita Kosinova věta. Do projektu lze načíst obrázek, 
z toho vyplývá, že můžeme měřit úhel na vyfocených objektech. To můžeme najít na 
obrázku 3.3.2. 
         Rovnice 2 [11] 
,kde α, β, γ  jsou vnitřními úhly a a, b, c jsou stranami trojúhelníku. 
 
 
Obr. 3.3.1: Strany úhlu 
αcos.2222 bccba −+=
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Obr. 3.3.2: Výsledný úhel 
 
 
3.4 Instalace software 
Program pro posuv je soubor, který stačí pouze zkopírovat na pevný disk. Program 
je určen pro windows. Program při prvním zpuštění nahlásí chybu. Ta je způsobena 
chybějícím souborem, který si program vytvoří po ukončení. 
Je potřeba také nainstalovat převodník a také je třeba nainstalovat USB mikroskop. 
Ovladače jak pro mikroskop, tak pro komunikaci nalezneme na doprovodném CD ve 
složce drivers.  
Program úhel je exe soubor, který lze spustit na jakémkoliv PC s operačním 
systémem windows. 
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3.5 Určení reprodukovatelnosti kroku  
Mezi základní vlastností posuvu musí být stálý krok. Stálost kroku u posuvu je 
v tomto případě zjišťována následným způsobem. Posuv je nastaven do polohy, která je 
určena jako počátek. V dalším kroku pojezd vykoná nastavených 400 kroků vzhůru a 
poté je změřena vzdálenost. Celý postup se opakuje i pro posuv dolů. U měření kroku a 
jeho odchylky bylo měření opakováno desetkrát, hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.5.1. 
Výpočet chyby u přímého měření 
 
         
        Rovnice 3 [12] 
 
 
∆x1 = x – x1.. ∆xn = x – xn - jsou zdánlivé odchylky (t.j. odchylky naměřených 
hodnot od aritmetického průměru) 
n- počet měření 
3.5.1 Příklad výpočtu 
 
Výpočet aritmetického průměru změřených kroků: 
 
 
Výpočet zdánlivé odchylky u prvního měření: 
 
 






















Výsledný krok je: 
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  [mm] [mm] [um] [um2] 
1 35,0 0,0875 1,15 1,32 
2 35,4 0,0885 0,15 0,02 
3 36,0 0,0900 -1,35 1,82 
4 35,8 0,0895 -0,85 0,72 
5 35,2 0,0880 0,65 0,42 
6 35,0 0,0875 1,15 1,32 
7 36,0 0,0900 -1,35 1,82 
8 35,0 0,0875 1,15 1,32 
9 35,6 0,0890 -0,35 0,12 
10 35,6 0,0890 -0,35 0,12 
 
4 MOŽNOSTI VYUŽITÍ 
Posuv jako takový lze využívat jako mikroskop s řízeným posuvem přes PC. 
Dosavadně zjištěný krok 88,7 ± 0,4 um je dost přesný pro posuv. Jinou velikost kroku 
by bylo možné nastavit pomocí přeprogramování procesoru řídící jednotky nebo 
změnou rozměru řemenice na krokovém motoru. Mikroskopu jako takového můžeme 
využít pro měření vizuálních defektů. Vizuálních defektů jako jsou vyčnívající 
rampouchy, můstky, nesprávné množství pájky, termotrhliny, odhalený základní kov či 
chybějící součástky. 
Naprogramováním vhodné rychlosti i zrychlení posuvu z-tové osy mikroskopu lze 
pozorovat časově závislé děje. Například můžeme sledovat roztékání pájky po povrchu 
v časové ose. Bez výraznějších konstrukčních změn lze posuv využít i pro experimenty 
v osách x a y. 
Pomocí druhého programu můžeme měřit úhel, jak už je popsáno v předcházejícím 
textu. Při propojení obou programů se můžeme zaobírat problematikou smáčecího úhlu. 
Program pro posuv umožní zhotovit snímky z mikroskopu, které následně vyhodnotí 
program pro úhel.   
Programovatelný posuv lze využít také jako pomůcku v laboratoři pro měření 
některých laboratorních úloh, například úrovně vzlínání pájky u metody smáčecích vah. 
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5 ZÁVĚR 
V rámci této bakalářské práci byl sestaven plně funkční pojezd a naprogramovány 
dva funkční programy. První slouží pro ovládání posuvu s mikroskopem a druhý slouží 
pro výpočet úhlu. 
 Pojezd je vybaven snímači koncových bodů osy z. Na pojezdu je umístěn 
mikroskop sloužící pro zobrazování obrazu v programu. Programovatelný posuv 
mikroskopu má rozsah 0-10 cm s krokem 88,7 ± 0,4 mm. Mikroskop se dále posouvá 
v násobcích tohoto kroku. Program pro krokování dokáže podle zadaných dat měnit jak 
rychlost kroku, tak směr. Byla stanovena reprodukovatelnost kroku navržené 
konstrukce.  
Dále se v rámci bakalářské práce podařila úspěšně vytvořit komunikace PC 
s mikroprocesorem a získávání obrazu z mikroskopu pro PC. Podařilo se také 
zpracování videa pomocí komponent video labu. Podařilo se vytvořit programové 
vybavení pro programovatelný posuv s nastavitelnou rychlostí a program úhel, který 
dokáže změřit nakreslený úhel na daném obrázku. 
Snímané pole je v celku dost malé, proto je vhodné pro malé desky plošných spojů. 
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B Seznam součástek 
 
 
Označení Hodnota Zařízení Pouzdro Knihovna 
C1 100n C-1206 C1206 quantum-sensor 
C2 100n C-1206 C1206 quantum-sensor 
C3 100n C-1206 C1206 quantum-sensor 
C4 33n C-1206 C1206 quantum-sensor 
C5 10n C-1206 C1206 quantum-sensor 
C6 6M8/10V CPOL-EUB B/3528-21R rcl 
C7 27p C-1206 C1206 quantum-sensor 
C8 27p C-1206 C1206 quantum-sensor 
C9 27p C-1206 C1206 quantum-sensor 
C10 27p C-1206 C1206 quantum-sensor 
C11 220n C-EU025- C025-024X044 rcl 
D1 1N4004 1N4004 DO41-10 diode 
D2 1N4004 1N4004 DO41-10 diode 
D3 1N4004 1N4004 DO41-10 diode 
D4 1N4004 1N4004 DO41-10 diode 
D5 1N4004 1N4004 DO41-10 diode 
D6 1N4004 1N4004 DO41-10 diode 
D7 1N4004 1N4004 DO41-10 diode 
D8 1N4004 1N4004 DO41-10 diode 
IC1 FT232BM FT232BM LQFP-32 ftdi 
IC2 93LC46P 93LC46P DIL8 microchip 
IC3 MEGA16-A MEGA16-A TQFP44 atmel 
IC4 L293D L293D DIL16 st-microelectronics 
JP1 - PINHD-1X 1X02 pinhead 
JP2 - PINHD-2X 2X03 pinhead 
JP3 - PINHD-1X 1X02 pinhead 
JP4 - PINHD-1X 1X02 pinhead 
Q2 6MHz XTAL/S QS special 
Q3 6MHz XTAL/S QS special 
R1 2k2 R-R1206 R1206 quantum-sensor 
R2 10k R-R1206 R1206 quantum-sensor 
R3 470R R-R1206 R1206 quantum-sensor 
R4 27R R-R1206 R1206 quantum-sensor 
R5 27R R-R1206 R1206 quantum-sensor 
R6 1k5 R-R1206 R1206 quantum-sensor 
R7 220R R-R1206 R1206 quantum-sensor 
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Označení Hodnota Zařízení Pouzdro Knihovna 
R8 220R R-R1206 R1206 quantum-sensor 
R9 10K R-R1206 R1206 quantum-sensor 








X2 057-010-1 057-010- 057-010-1 con-panduit 
 
 
 
